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摘 要 : 实验 研究 了 微 重力 环境 中 ， 不 同 热流 密度 时 尾 流 效应 对 气泡 动力 学 过 程 的 影响 。 结 果 表 明 ， 微 重力 下 气泡 的 尾 流 效应 
比 常 重力 时 更 加 明显 ， 低 热流 密度 时 尾 流 对 气泡 动力 学 行为 影响 微弱 ， 中 高 热流 密度 时 尾 流 影响 效果 显著 。 尾 流 区 内 液体 的 水 
平流 动 促 进 了 原生 气泡 间 相 互 碰撞 、 合 并 过 程 ， 垂 直 加 热 面 的 流动 则 给 气泡 施加 了 向 上 的 忠 力 ， 从 而 降低 了 气泡 生长 周期 和 脱 
离 半径 。 尾 流 区 内 过 冷 液 体 的 冷却 作用 使 气泡 内 形成 负 压 ， 液 体 从 微 柱 结构 内 被 吸入 气泡 底部 ， 为 其 长 大 提供 新 鲜 液 体 ， 避 免 
局 部 干 班 。 尾 流 效 应 与 微 柱 结构 相互 作用 ， 能 有 效 促进 加 热 面 的 气泡 合并 和 脱离 过 程 ， 提 高 表面 换 热 能 
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Dynamics Study on Bubble Wake Effect under Short Period of Microgravity 
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Abstract: The influences of wake on bubble dynamics under various heat fluxes have been studied experimentally 
in microgravity. Results indicate that wake has little influence on bubble dynamics at low heat fluxes, but its effect 
on bubble dynamics is very greater at middle or high heat fluxes. More important, the bubble wake effect appears 
even more significant in microgravity. In the wake field, the horizontal flow of the liquid on micro-pin-finned silicon 
chips promotes the collision, coalescence and movement of bubbles, and the vertical flow of liquid phase can exert 
an upward force on bubbles, which can effectively shorten the growth cycle and decrease the departure radius of 
bubbles. Furthermore, subcooled liquid in wake field can create a negative pressure zone im bubbles and the fresh 
liquid can easily be inhaled into the micro-pin-finned structure covered by bubbles, which can supply sufficient 
liquid for the growth of bubble, avoiding film boiling. The interaction between the micro-pin-finned structure and the 
wake effect can promote the process of bubble coalescence and departure effectively, and then enhance heat transfer 
of micro-pin-finned surface. 
Key words: wake effects; pool boiling; microgravity; dynamics; micro-pin-fin 
0 前 言 互 作 | 方面 还 没有 令 人 满意 的 结果 ， 特 别 是 在 微 重 
力 环 境 中 多 个 气泡 的 相互 作用 ， 迄 今 相 关 研 究 几 平 
核 态 池 沸 腾 换 热 是 一 个 具有 很 高 传 热 系数 的 相 。 ”是 一 片 空白 。 通 常情 况 下 ， 当 气泡 长 大 到 一 定 尺寸 
变换 热 过 程 ， 气 泡 在 加 热 表 面 的 生长 和 脱离 规律 的 后 ， 将 会 在 浮力 驱动 下 以 一 定 速 度 脱 离 加 热 表 面 ， 
动力 学 研究 ， 对 于 揭示 液体 核 态 沸腾 换 热 的 有 关机 ”气泡 底部 会 形成 一 个 低压 区 ， 称 为 尾 流 区 。 尾 流 区 
理 具 有 重要 意义 ， 已 经 成 为 传 热学 科 的 前 沿 领域 之 ”能 够 夹带 周围 其 他 颗粒 随 气泡 向 上 运动 ， 对 核 态 沸 
一 [5。 目 前 单个 气泡 的 动力 学 研究 已 经 取得 了 重要 ” 腾 换 热 过 程 影响 显著 。 然 而 航天 器 在 空间 运行 时 处 
进展 ， 理 论 上 建立 了 多 种 不 同 模型 ， 实 验方 面 也 积 。 于 微 重力 环境 中 ， 浮 力作 用 被 大 大 削弱， 气泡 在 加 
累 了 大 量 的 实验 数据 中 。 但 在 考虑 多 个 气泡 之 间 相 。” 热 面 停留 时 间 延 长 ， 气 泡 脱 离 直径 明显 增 大 ， 脱 高 
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速度 大 幅 降 低 ， 这 对 尾 流 区 的 温度 场 和 速度 场 影响 
显著 ， 尾 流 区 域 汽 泡 的 动力 学 行为 与 常规 重力 环境 
相 比 会 发 生 了 很 大 变化 。 然 而 目前 关于 微 重 力 条 件 
下 尾 流 对 气泡 动力 学 特性 影响 规律 相关 的 实验 和 理 
论 研究 刚 引起 国内 外 学 者 的 注意 ， 相 关 报 道 较 少 。 
本 文 利用 中 国 科 学 院 国家 微 重力 实验 室 百 米 落 
塔 平台 提供 的 微 重力 环境 ， 对 微 柱 阵列 结构 表面 进 
行 了 短 时 微 重力 池 沸 腾 实 验 研 究 。 重 点 对 不 同 热流 
密度 条 件 下 汽 泡 的 脱离 程 的 动力 学 行为 特性 ， 特 别 
是 气泡 脱离 过 程 中 尾 流 效应 进行 观察 、 对 比 和 分 析 ， 
以 探讨 相关 因素 对 微 重力 核 态 沸腾 传 热 的 影响 。 


1 实验 装置 和 测试 过 程 


微 重 力 池 沸腾 的 实验 装置 主要 由 透明 密封 液 
池 、 测 试 装 置 、 数 据 采 集 系统 、 图 像 采 集 系 统 、 光 
源 接口 、 电 控制 加 热 系统 组 成 ， 如 图 1 所 示 。 池 内 
装 有 约 3L 含 溶解 空气 的 FC-72 作为 实验 工 质 ， 并 与 
一 个 3L 橡皮 袋 连通 , 以 保证 实验 时 容器 内 为 标准 大 
气压 。 测 试 芯片 固定 于 液 池 底 部 ， 周 围 的 空隙 用 环 
氧 胶 填 充 防 止 漏 热 ， 背 面 中 心 处 和 距 芯 片 边缘 处 水 
平方 向 20 mm、 生 直方 向 40 mm 处 各 布置 一 个 型 
热电 偶 ， 进 行 壁 温 (7,) 和 主流 液体 温度 (7) 的 测量 。 
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图 1 实验 装置 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 


测试 芯片 为 一 边 长 为 10 mm， 厚度 为 0. mm 的 
正方 形 掺 磷 N 型 硅 片 , 比 阻 为 1.5Q cm。 为 了 强化 沸 
腾 换 热 ， 在 蕊 片 的 表面 采用 干 腐 蚀 的 方法 加 工 出 方 
柱 形 微 结构 ， 其 边 长 为 30 num， 高 度 为 60 pm 的 方 柱 
形 微 结构 PF30-60。 其 芯片 的 测试 段 如 图 2 所 示 。 在 
芯片 的 相对 两 侧 分 别 焊接 0.25 mm 粗 的 铜 导 线 ， 通 
过 直流 电源 对 芯片 进行 加 热 ， 芯 片 的 加 热量 可 由 流 
经 芯片 的 电流 及 加 在 芯片 上 电压 得 到 。 用 环 氧 胶 将 
测试 芯片 粘 附 在 有 机 玻璃 平板 上 (50x50x0.5 mm )， 


EL 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


测试 表面 周围 的 空隙 同样 用 环 氧 胶 填充 。 这 就 能 够 
保证 只 有 芯片 的 上 表面 能 够 有 效 地 进行 散热 ， 并 且 
这 样 的 测试 部 件 组 合 便于 芯片 的 拆卸 和 更 换 。 为 了 
测 得 芯片 两 端 电压 ， 在 电路 中 并 联 两 个 串联 电阻 
(RI=5 kQ, R2=100 kQ )， 通 过 数 采 测 得 电阻 Ri 的 压 
降 ， 根 据 标定 关系 得 出 测试 芯片 所 加 电压 ， 流 经 测 
试 芯片 电流 通过 回路 串联 霍 尔 传感器 测 得 。 


QD 测试 芯片 @@ 有 机 玻璃 板 @ 铜 导线 
GT 型 热电 偶 回 螺钉 9 有 机 玻璃 凸 台 
2 测试 段 示 意图 


Fig. 2 Details of test section 


2 实验 现象 和 结 


在 低热 流 密度 条 件 下 (gq = 12.53 W/cm*)， 气 泡 
从 加 热 表 面 脱离 前 ， 主 体 保 持 规则 的 球形 ， 并 通过 
合并 周围 的 原生 气泡 生长 ， 如 图 3(a) 所 示 。 当 和 气泡 
长 大 到 脱落 半径 后 脱离 加 热 表 面 ， 气 泡 底部 迅速 回 
弹 形 成 长 轴 平 行 于 加 热 面 的 椭 球 形 气泡 ， 此 时 底部 
区 域 形 成 小 范围 的 低压 区 ， 周 围 液体 流入 到 气泡 脱 
离 和 上 升 过 程 造 成 的 容积 空 际 ， 形 成 尾 流 ， 如 图 3 
(b) 所 示 。 尾 流 导 致 气泡 周围 的 流体 以 一 定 的 水 平 
速度 进入 尾 流 区 ， 由 于 尾 流 中 的 液体 处 于 过 冷 状态 ， 
对 加 热 表 面 的 原生 气泡 起 到 冷却 作用 ， 导 致 壁面 小 
气泡 体积 略 有 萎缩 ， 之 后 ， 随 着 尾 流 影响 的 逐渐 减 
弱 ， 加 热 表 面 原生 气泡 又 开始 逐渐 长 大 。 在 表面 张 
力作 用 下 ， 脱 离 气泡 在 上 升 过 程 中 开始 恢复 球形 ， 
如 图 3(c), 并 在 惯性 力 的 作用 下 形成 长 轴 在 垂直 于 加 
热 面 的 椭 球 ， 如 图 3(qd), 之 后 又 收缩 。 气泡 在 尾 流 激 
起 的 往复 震荡 过 程 中 缓慢 上 升 ， 由 于 流体 阻力 的 存 
在 ， 震 荡 幅 度 逐 渐 收 罕 ， 但 震荡 周期 基本 维持 恒定 ， 
约 为 0.160 s。 
由 于 加 热 表 面 的 热流 密度 较 低 ， 气 泡 脱离 半径 
相对 较 小 (Ra = 3.51 mm)， 形 成 的 容积 空隙 也 相对 
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较 小 ， 同 时 由 于 微 重力 环境 中 的 浮力 作用 受到 大 幅 
削弱 ， 和 气泡 上 升 速度 缓慢 (v= 0.037 m/s )， 导 致 尾 
流 强 度 不 大 ， 影 响 时 间 有 限 〈 约 持续 0.382 s)， 加 之 
低热 流 密度 下 加 热 表 面 的 原生 气泡 生长 较 慢 ，( 生 长 
周期 为 1.2408)， 因 此 ， 原 生气 泡 只 有 生长 前 期 受 尾 
流 影 响 ， 气 泡 的 生长 周期 和 脱离 直径 基本 无 变化 。 


CT=2.070 S 


dr=2.142 S 
图 3 低热 流 密度 条 件 下 气泡 脱离 过 程 
Fig. 3 Departure process of bubbles at low heat fluxes 


随 着 热流 密度 的 增加 (gq = 30.92 W/cm”*)， 加 热 
表面 呈 剧 烈 的 核 态 沸腾 ， 气 泡 在 加 热 表 面 生长 的 速 
度 逐 渐 加 快 ， 气 泡 的 脱离 直径 和 脱离 频率 都 较 低 热 
流 密 度 时 明显 增 大 。 气 泡 脱落 前 的 动力 学 行为 与 低 
热流 密度 条 件 类 似 ， 整 体 保持 较 规则 的 球形 ， 只 是 
气泡 底部 与 加 热 表 面 接触 部 分 被 略微 拉 长 ， 形 成 一 
个 与 底部 原生 气泡 的 粘连 区 ， 大 气泡 通过 与 周围 原 
生气 泡 合并 长 大 , 如 图 4(a)。 当 气泡 完全 脱离 加 热 表 
面 后 ,底部 迅速 收缩 并 呈 半 球形 ， 如 图 4b)， 底 部 形 
成 的 低压 区 明显 增 大 ， 尾 流 强度 及 影响 时 间 都 大 幅 
提升 ， 除 周围 过 冷 液体 流入 气泡 上 升 和 脱离 过 程 造 
成 的 容积 空隙 外 ， 底 部 的 原生 气泡 也 明显 受到 尾 流 
影响 。 进 入 尾 流 区 的 过 冷 液体 对 原生 气泡 起 到 冷却 
作用 ， 导 致 加 热 表 面 的 原生 气泡 萎缩 ， 这 与 低热 流 
密度 实验 现象 类 似 ; 同时 ， 尾 流 对 加 热 表 面 新 的 原 
生气 泡 起 到 一 个 向 上 提 拉 的 作用 ， 和 气泡 被 明显 拉 长 
而 发 生变 形 , 如 图 4(c), 这 就 使 后 一 代 气 泡 的 整个 生 
长 周期 都 受到 尾 流 作用 的 影响 。 对 比 未 受 尾 流 影响 
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的 气泡 (图 4(a)) 和 受 尾 流 作用 后 的 气泡 (图 4(d)) 
可 以 看 出 ， 受 尾 流 效 应 的 影响 ， 气 泡 被 拉 长 成 椭 球 
形 ， 且 在 生长 到 脱离 直径 之 前 即 离开 加 热 表 面 ， 其 
体积 仅 为 无 尾 流 影响 的 76%。 脱 离 气泡 近似 为 长 轴 
在 竖 直 方向 的 椭 球 ， 之 后 在 表面 张力 作用 下 开始 恢 
复 成 球形 ， 又 在 惯性 力作 用 下 转变 为 长 轴 水 平 的 椭 
球 ， 之 后 又 开始 恢复 ， 往 复 震 荡 上 升 。 


CT=1.098 S 


dt=1.820s 
图 4 中 等 热流 密度 条 件 下 气泡 脱离 过 程 


Fig. 4 Departure process of bubbles at middle heat fluxes 


随 着 热流 密度 进一步 的 提高 (9 = 36.07 W/cm )， 
气泡 生长 合并 速率 进一步 加 快 。 气 泡 从 加 热 表 面 脱 
离 前 跟 中 等 热流 密度 类 似 ， 保 持 球形 ， 底 部 拉 长 并 
与 加 热 表 面 的 原生 气泡 粘连 , 如 图 5(a)。 当 气泡 脱离 
加 热 表 面 后 ， 尾 部 收缩 幅度 更 大 ， 导 致 上 升 气泡 变 
形 更 加 剧烈 ， 尾 部 产生 更 大 的 容积 空 除 ， 周 围 液 体 
及 底部 原生 气泡 均 被 迅速 吸入 该 区 域 。 由 于 热流 密 
度 大 ， 原 生气 泡 生长 速度 快 ， 在 被 吸入 尾 流 区 时 与 
脱离 气泡 发 生 粘连 ， 原 生气 泡 被 竖 直 拉 长 ， 呈 藤 藻 
形状 , 但 气泡 未 脱离 加 热 表 面 ， 如 图 5(b) 所 示 。 之 后 
脱离 气泡 与 原生 气泡 发 生 合并 、 相 互 吐 通 ， 在 加 热 
表面 形成 一 个 气 柱 ， 犹 如 从 加 热 表 面 喷 出 的 蒸汽 射 
流 一 样 ， 如 图 5(c) 所 示 。 最 后 气 柱 尾部 开始 收缩 ， 两 
代 气 泡 同 时 完成 脱离 过 程 , 如 图 5(d), 下 一 轮 新 气泡 
的 生长 合并 开始 。 此 时 ， 相 应 于 高 热流 密度 下 的 旺 
盛 核 态 沸腾 工 况 。 当 热流 密度 达到 某 一 临界 值 ， 加 
热 表 面 将 会 形成 一 个 大 气 团 并 完全 先 单 加 热 表面 ， 


chinaXiv:201802.00086V1 


此 时 纯 的 核 态 沸腾 工 况 结束 ， 进 入 膜 态 沸腾 。 


crT=2.044 S dzr=2.102S 
图 5 高 热流 密度 条 件 下 气泡 脱离 过 程 
Fig. 5 Departure process of bubbles at high heat fluxes 


3 尾 流 强化 微 柱 阵列 结构 换 热 机 理 分 析 


气泡 在 加 热 表 面 只 有 长 大 到 脱离 半径 Re 时 才能 
从 加 热 表面 脱落 ， 而 气泡 的 长 大 动力 主要 来 自 于 气 
泡 底 部 的 微 液 膜 的 蒸发 ， 以 及 与 周围 气泡 的 合并 。 
然而 在 微 重力 条 件 下 ， 浮 力 大 幅 削 弱 ， 气 泡 脱 离 动 
力 不 足 ， 特 别 是 在 较 高 热流 密度 时 ， 气 泡 往 往 还 未 
长 大 到 脱离 尺寸 ， 底 部 液 膜 已 经 消耗 殖 尽 又 无 法 得 
到 有 效 补充 ， 进 而 导致 局 部 干 斑 出 现 ， 使 传 热 过 程 
显著 恶化 。 通 过 在 加 工 微 柱 阵 列 结构 能 够 有 效 避 免 
加 热 表 面 出 现 干 班 ， 表 面 换 热 系 数 和 临界 热流 密度 
都 有 大 幅 提 高 人 "1。 
气泡 外 新 鲜 液体 通过 微 柱 阵 列 结构 形成 的 微 通 
道 进入 气泡 底部 来 维持 蒸发 ， 使 气泡 能 够 顺利 长 大 
到 脱离 半径 ， 然 后 从 加 热 表 面 脱 离 。 此 时 ， 由 于 和 气 
泡 半径 较 常 规 重力 时 的 脱离 半径 大 1~2 个 数量 级 ， 
气泡 尾部 形成 较为 强烈 的 尾 流 。 周 围 过 冷 液 体 以 一 
定 速 度 进 入 尾 流 区 ， 对 原生 气泡 进行 冷却 ， 同 时 尾 
流 增加 了 加 热 表 面 液体 的 扰动 ， 强 化 了 表面 换 热 ， 
如 图 6 所 示 。 当 过 冷 液体 进入 气泡 脱离 产生 容积 空 
隙 过 程 中 ， 也 为 表面 小 的 气泡 横向 移动 提供 动力 ， 
提高 了 加 热 表 面 气泡 间 的 合并 几率 ， 加 快 了 气泡 的 
生长 速度 。 


HH 
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气泡 在 加 热 表 面 横 向 移动 所 需 能 量 可 表示 为 : 
FA,=7,4, 7k, -yd (1) 

于 微 柱 阵列 结 构 的 存在 ， 气 泡 横 向 移动 所 消 
耗 的 能 量 也 较 光滑 表面 低 ， 尾 流 效应 产生 的 水 平流 
动 更 加 明显 。 更 为 重要 的 是 ， 尾 流 区 的 容积 空隙 会 
对 原生 气泡 产生 一 个 竖 直 向 上 的 作用 力 ， 这 会 在 原 
生气 泡 内 部 产生 一 个 负 压 ， 新 鲜 液 体 将 会 通过 微 柱 
结构 表面 相互 连通 的 微 通道 吸入 气泡 底部 加 热 面 ， 

从 而 使 气泡 底部 蒸发 液 得 到 供给 。 尾 流 效 应 与 微 柱 
阵列 结构 本 身 产生 的 毛细 效应 共同 作用 ， 为 原生 气 
泡 长 大 提供 新 鲜 液 体 ， 能 有 效 避 免 气泡 底部 出 现 干 


本 


斑 导 致 的 传 热 恶 化 现象 。 


} 


到 6 微 柱 阵列 结构 表面 的 尾 流 区 
Fig. 6 Wake field on micro-pin-finned structure 


气泡 尾 流 区 的 流 场 分 析 对 揭示 尾 流 强化 微 柱 结 
构 传 热 的 动力 学 机 理 至 关 重要 ， 本 文 以 中 等 热流 密 
度 为 例 ， 对 典型 尾 流 区 流 场 内 的 气泡 动力 学 行为 进 
行 分 析 。 假 定 气 泡 上 升 过 程 呈 半 球形 ， 上 升 速 度 为 
vp， 当 不 考虑 气泡 上 浮 过 程 中 加 速度 的 影响 ， 即 气泡 
在 上 浮 的 过 程 中 只 考虑 受到 浮力 和 粘性 阻力 的 作用 
时 ,可 计算 得 到 半径 为 x 的 球形 气泡 上 浮 的 速度 为 : 


b= 8 rgu(P1 -Pp,) (2) 
3 piCp 


设 气 泡 尾 流 中 液体 以 水 平 速度 u(r, y, 7?) 进入 ， 

去 填补 气泡 脱离 和 上 升 所 造成 的 容积 空 队 。 此 时 尾 
流 区 的 厚度 为 6(r)， 上 升 气 泡 底 部 液体 流速 为 UV (7， 
z)， 以 及 尾 流 区 的 厚度 (zr)。 尾 流 区 内 水 平 速 度 分 量 
u(r, 思 习 的 分 布 满足 如 下 形式 的 表达 式 吕 1; 

2(7,),7) 3 ,£4 

人 25 一 35 +6 G) 
其 中 5=y/16(g， 由 于 尾 流 作用 的 影响 区 域 有 限 ， 设 


尾 流 区 的 最 大 厚度 为 wax, 即 认 为 当 上 升 气泡 距离 加 
热 表 面 距离 大 于 bnax 后 ， 即 忽略 其 对 底部 新 生气 泡 
的 影响 ， 可 以 认为 尾 流 影响 区 的 最 大 厚度 等 于 气泡 
直径 ， 这 样 可 以 计算 得 到 尾 流 影响 时 间 7 可 表示 为 : 
2R， 
= (4) 
Vp 
假设 原生 汽 泡 通过 气泡 底部 微 液 层 蒸 发 生长 ， 
则 气泡 长 大 速率 与 微 液 层 燕 发 速率 相当 , 则 rz 时 刻 气 
泡 半 径 可 表示 为 : 
Ja”” 1/2 
n(7) 2.5— (vr) 
pr 


T 


(5) 


尾 流 对 加 热 表 面 气泡 作用 效果 与 尾 流 强度 和 气 
泡 生长 速率 密切 相关 ， 当 尾 流 强度 较 低 ， 且 气泡 生 
长 速率 缓慢 时 ， 尾 流 对 气泡 生长 和 脱离 影响 微弱 。 
如 果 原 生气 泡 能 在 尾 流 影响 时 间 r 内 生长 到 脱离 半 
径 脱离 尺寸 ， 或 者 原生 气泡 长 大 速率 接近 气泡 脱离 
气泡 的 上 升 速率 ， 那 么 气泡 将 持续 受到 尾 流 作用 ， 
气泡 生长 周期 和 脱离 半径 都 会 下 降 。 当 热流 密度 更 
大 时 ， 和 气泡 相互 贯通 形成 连续 气 柱 ， 尾 流 现象 仅 沸 
腾 初 期 存在 ， 之 后 基本 消失 。 


4 结 


论 


微 重力 环境 下 气泡 的 尾 流 效 应 比 常规 重力 时 效 
果 更 加 明显 ， 但 尾 流 效应 对 加 热 表 面 的 原生 气泡 的 
影响 效果 与 尾 流 强 度 、 持 续 时 间 、 以 及 气泡 生长 速 
率 都 密切 相关 。 低 热流 密度 时 尾 流 对 气泡 动力 学 行 
为 影响 微弱 ， 中 等 热流 密度 时 尾 流 影响 效果 显著 ， 
高 热流 密度 时 仅 初 期 出 现 尾 流 现象 。 进 入 尾 流 区 的 
过 冷 液体 对 原生 气泡 有 冷却 作用 ， 尾 流 区 的 原生 气 
泡 内 会 形成 负 压 ， 使 液体 从 微 柱 结构 表面 进入 气泡 
底部 ， 尾 流 效应 与 微 柱 阵 列 结构 本 身 产生 的 毛细 效 
应 共同 作用 ， 为 原生 气泡 长 大 提供 新 鲜 液体 。 同 时 
尾 流 区 内 液体 的 水 平流 动 促进 了 原生 气泡 间 相互 合 
并 过 程 ， 垂 直 加 热 表 面 的 流动 则 给 气泡 施加 了 一 个 
上 的 作用 力 ， 使 气泡 生长 周期 和 脱离 半径 都 有 所 
低 。 总 之 ， 气 泡 的 尾 流 效应 与 微 柱 阵列 结构 相互 
作用 ， 在 一 定 热流 密度 范围 内 ， 能 够 有 效 促进 加 热 
表面 的 气泡 合并 和 脱离 过 程 ， 提 高 表面 换 热能 
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